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مدل ساده  با استفاده از SI پيستون موتور مکانيکي‐ تحليل ترمو

  دماي ديواره 

  ii امير حسن کاکايي؛٭ iجواد قارلقی

  چکيده
ها در محدوده مجاز، هاي حرارتي و تغيير شکل کنترل تنشرايمحاسبه توزيع دما در پيستون ب حرارتي و تحليل

سپس با تعيين  ،اي محاسبه شدهستون موتور احتراق جرقهانتقال حرارت در پيابتدا در اين تحقيق . دداراهميت 

 . استانجام شده تنش پيستون با استفاده از روش اجزا محدود تحليلشرايط مرزي حرارتي و مکانيکي و اعمال آنها، 

براي ها استفاده شده، بدين ترتيب که از يک مدل مقاومتي ساده براي تعيين دماي ديواره ، انتقال حرارت محاسبهبراي

 دماي مجهول در نظر گرفته شده و معادلات انتقال يک پيستون، سيلندر و سرسيلندر، ها يعنييک از ديوارههر 

وسيله کدي که ه  مجموعه اين عمليات ب.شده است حل همزمانبه صورت اي دو ناحيهاحتراق حرارت مربوطه با مدل 

 شده مقايسه EF7.TCهاي تجربي موتور يج با داده نتا درستي نوشته شده، انجام شده وMATLABدر نرم افزار 

هاي حرارتي و مکانيکي و مقايسه آنها با هم، نتايج بدست آمده از قسمت قبل برازش منحني  براي محاسبه تنش.است

-  نتايج، نتايج شبيهدرستيبراي بررسي . شده است فراخواني و بر پيستون اعمال ANSYSافزار شده و توسط نرم

هاي واقعي پيستون آسيب ديده مقايسه شده و نشان داده شده که نواحي بحراني مشخص شده، ونهسازي با نم

  .هاي واقعي دارد خوبي با نواحي شکست در نمونهبرابري

  . احتراق، تحليل تنش، خستگي حرارتي، خستگي مکانيکيايدو ناحيهمدل ، رپيستون موتو :  کليدیکلمات

Thermo-mechanical Analysis of SI Engine Piston using 
Concise Wall Temperature Model 

J. Gharloghy, A. H. Kakaee 

ABSTRACT 

It is important to calculate the piston temperature distribution in order to control the thermal stresses and 
deformations within acceptable levels. In this study, the SI engine piston heat transfer is calculated and the 
piston is thermo-mechanically analyzed using finite element method. In order to calculate the heat transfer, a 
concise resistor model for wall temperature prediction is used. For each of the walls (piston, cylinder and 
cylinder head), the relevant heat transfer equations simultaneously with two zone combustion model is 
solved considering three unknown temperature. The simulations were done by a MATLAB code and the 
result validated with the experimental data of the EF7.TC engine. The above results have been curve fitted 
and imported by the commercial ANSYS code to loading the piston. To evaluate properly of results, 
stress analysis results is compared with real samples of damaged piston and it has been shown that 
Critical identified areas, match well with areas of failure in the real samples.  

KEYWORDS  Engine piston, two zone combustion model, Stress Analysis, Thermal fatigue, 
mechanical fatigue. 
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  مقدمه ‐١
فشار گاز (ترين قطعات خودرو است پيستون يکي از پرتنش

)  برسد١٨٠_bar٢٠٠تواند به حدود درون محفظه احتراق مي

 و دماي تاج ٢٥ m/sطي پيستون به حدود خسرعت ]. ١[

بارهاي حرارتي از ]. ١[ برسد ٤٠٠ oCپيستون ممکن است به 

. هستندجمله بارهاي پيچيده و مهم تحليل مسائل جامداتي 

ن توزيع  تعييوابسته بهشناسايي و تعيين مقدار دقيق اين بارها، 

تعيين توزيع و محاسبه ميدان . دقيق ميدان دمايي در جسم است

. بوده استهاي مهم علم طراحي دما در قطعات، همواره از بحث

هاي ناشي از بارهاي حرارتي در برخي از مسائل مهندسي، تنش

 د، از بارهاي مکانيکي بيشترنشواثر توزيع دما ناشي مي که در

  .هستند برخوردار  و از اهميت بالاتريبوده

اگر المان مکعب شکل از جسمي تحت تغييرات درجه حرارت 

اگر در مقابل . شودقرار گيرد، ابعاد آن منبسط يا منقبض مي

تغيير ابعاد محدوديتي اعمال نشود، شکل کلي المان همواره به 

در اين صورت هرچند در جسم . صورت مکعبي خواهد ماند

اگر جسم . رابر صفر هستندها بکرنش وجود دارد، ولي تنش

طوري گرم شود که ميدان درجه حرارت  يکنواخت باشد ولي از 

تغيير طول يک يا چند بعد جسم جلوگيري شود و نيز اگر جسم 

هاي حرارتي در  داشته باشد، تنش١رفتار غير ايزوتروپيکي

ها در بسياري از مسائل اين تنش. شوندجسم ايجاد مي

هاي حرارتي و صنعت ايي، نيروگاهمهندسي، مانند صنايع هو

 ].٢[توانند اثرات مهمي داشته باشند خودرو مي
  ]:٣[عبارتند از حرارتي هاي به طور کلي عوامل ايجاد تنش

 مـانع انبـساط و انقبـاض         كـه  قيدهايي در مـرز جـسم      •

  .ندشوميجسم 

ــد     • ــت نباش ــسم يکنواخ ــرارت در ج ــه ح ــع درج توزي

  ).گراديان دما وجود داشته باشد(

  .نباشد) همسانگرد(م ايزوتروپ جس •

هاي حرارتي سازي جنبه امکان بهينه،توزيع دماي پيستون

ترين  قبل از اينکه نمونه اوليه ساخته شود را با کمپيستون

ترين دماي هر نقطه از پيستون بيش. دهد ميدستها به هزينه

اين . تر شوددماي ذوب آلياژ مربوطه بيش% ٦٦نبايد از 

 براي آلياژ پيستون موتورهاي امروزي محدوده دمايي

ترين تاج پيستون از جمله داغ]. ٤[  کلوين است٦٤٠حدود

 سيستم دليلبه همين . اعضاي يک موتور احتراق داخلي است

در درجه اول وظيفه دارد که دماي تاج پيستون را  خنک کاري

زيرا اگر دماي تاج پيستون از حد بهينه . در حد مطلوب نگه دارد

نتيجه سوختگي رود باعث افت کارايي و در بالاتر خود ب

 افت بيش از حد دماي پيستون چنينهم. پيستون خواهد شد

 توصيه بنابراين. شودباعث افزايش اتلاف حرارتي از آن مي

 ترينبيششده است که پيستون موتور احتراقي در محدوده 

  کاري موتور طوريدماي کارکرد خود کار کند و نبايد نرخ خنک

  ].٦و٥[باشد که دماي پيستون را بيش از حد پايين آورد 

سازي ، روشي مناسب براي شبيه٢ايمدل متغير کلوخه

انتقال . هاي حرارتي استرفتار استاتيکي و ديناميکي سيستم

هاي حرارتي اي و مقاومتهاي کلوخهحرارت از ميان ظرفيت

 مدل سازي راشود و به همين دليل اين روش شبيهانجام مي

-اي، قسمتدر روش متغير کلوخه]. ٧[نامند خازن مي‐ مقاومت
  تقسيم شده که هر گره٣ي گرههاي مختلف موتور به تعداد

ها، دقت به طور کلي افزايش تعداد گره. شود فرض مي٤همدما

  . افزايدبرد اما بر پيچيدگي و طولاني شدن حل ميکار را بالا مي

ت مقاومت هدايتي به  که عبارت است از نسب٥عدد بايو

مقاومت جابجايي در يک ناحيه، مشخص کننده اين است که 

توان همدما در نظر گرفت و يا بايد آن را به کدام ناحيه را مي

اگر عدد بايو مربوط به يک گره ]. ٨[هاي مجزا تقسيم نمود گره

توان با دقت قابل قبولي بسيار کمتر از يک باشد، آن گره را مي

  .نموددما فرض هم

مکانيکي پيستون ‐در کارهايي که تازگي در تحليل حرارتي

 با استفاده از روش اجزاي ٧ و يان٦انجام گرفته است، وانلي

لاينر، به ‐روغن‐ زمان پيستونمحدود و تحليل سه بعدي هم

سازي سه گسسته. اندسازي حرارتي پيستون پرداختهشبيه

وغن به صورت بعدي با اين فرضيه انجام شده است که فيلم ر

در تحقيقي ديگر  ].٩[کند مقاومت حرارتي يک بعدي عمل مي

 به بررسي اثر سرعت شعله بر شار حرارتي ٩ و تودا٨هاري گايا

آنها با استفاده از روش دو . انددر محفظه احتراق پرداخته

اي، دماي گاز را محاسبه نموده و با استفاده از يک روش ناحيه

 در نقاط مختلف محفظه احتراق را آزمايشگاهي، شار حرارتي

دهند که با افزايش سرعت نتايج نشان مي. اندمحاسبه کرده

چنين ها همآن. يابدشعله ميزان بيشينه شار حرارتی کاهش مي

با مبناي ضريب انتقال (يک رابطه تجربي بين عدد نوسلت 

بدست ) بر مبناي سرعت شعله(و عدد رينولدز ) حرارت محلي

 و ١١، کاسانوا١٠در تحقيقي که بوسيله والدز ].١٠[اند آورده

  انجام شده، تحليل پيستون با استفاده از روش اجزا ١٢رويرا

- در اين مطالعه به بررسي تفاوت.  صورت گرفته است١٣محدود
هاي بين پيستون آلومينيومي و پيستون ساخته شده از مواد 

ي آنها کربني، در رابطه با ميزان انبساط حرارتي و هدايت حرارت

براي مقيد کردن پيستون، چند گره بر روي . پرداخته شده است

در بررسی انجام شده  ].١١[دامن پيستون، مقيد شده است 

، نقاط حساس که به دليل ٢٠٠٦ در سال ١٤بوسيله سيلوا
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شوند را ابتدا با خستگی مکانيکی و حرارتی دچار شکست می

حرارتی با نرم ‐ سازی پيستون و اعمال بار مجازی مکانيکیمدل

های  تحليل نموده و نتايج خود را با نمونهcosmos worksافزار 

 اصفهانيان،  ].١[اندشکست خستگی در عمل مقايسه كرده

 و KIVA_3Vجواهري و غفارپور با استفاده از نرم افزارهاي 

NASTRAN به بررسي اثر شرايط مرزي بر رفتار حرارتي 

استفاده از : ل آنها عبارتند ازسه روش تحلي. اندپيستون پرداخته

مقادير متوسط سطحي و زماني براي دماي تاج پيستون، مقادير 

محلي متوسط زماني براي دماي تاج پيستون و استفاده از 

آنها .  گذراي محلي براي دماي تاج پيستونبه طور كاملمقادير 

ند که استفاده از شرايط مرزي محلي و متوسط زماني نشان داد

 شرايط مرزي سمت احتراق پيستون تقريبي مناسب و به عنوان

  ].٤[مهندسي است 

سازي حرارتي پيستون با دقت بالا و  شبيهاين تحقيقدر 

ها و تاج پيستون به محاسبه دقيق شرايط مرزي ناحيه رينگ

زمان معادلات با روش تحليل حرارتي شبکه مقاومتي و حل هم

 و پس از تعيين  شده انجام١٥ايمعادلات مدل احتراق دو ناحيه

مکانيکي به تحليل تنش و تعيين نقاط ‐ شرايط مرزي حرارتي

هاي حرارتي و تنش. بحراني پيستون پرداخته شده است

هاي  که تنشطور مجزا محاسبه و نشان داده شدهمکانيکي به 

براي . دارندهاي مکانيکي اهميت بالاتري رارتي در کنار تنشح

يرهايي مانند راتي که تابع متغهاي مدل، عبامتغيرهر يک از 

هاي عملکردي موتور و مشخصات مواد هندسه موتور، متغير

تشکيل دهنده موتور است، ارائه شده تا اينکه مدل براي 

  . باشدو به راحتي قابل استفاده  مفيد بودهموتورهاي ديگر

 ايمدل حرارتي ظرفيت کلوخه ‐٢
طور  که ب، فرايندي بسيار پيچيده استاحتراق در موتور

اي براي توصيف هاي ساده شدهمدل. کامل شناخته نشده است

ها، جزئيات فرآيند را گرچه اين مدل. شود، استفاده مياين پديده

 شامل دهند، اما متغيرهاي اصلي و مهم کارکرد موتورح نميشر

 دقيق کوبش، سرعت موتور و غيره را به نسبتيفشار، دما، 

دف تحليل حرارتي اين تحقيق، ه از آنجا که در .سازندمرتبط مي

ها و کوبش در موتور،  بررسي آلايندهپيستون است و نه

سازي احتراق، از مدل شبه ابعادي احتراق  شبيهبنابراين براي

   .اي استفاده شده استدو ناحيه

 ه،بسته انجام شددر يک سيکل  ،حرارت انتقال بررسي

 در سازيمدل تخليه، و مکش مرحله دو از نظرصرف با بنابراين

نظر با صرف. انجام شده است انبساط احتراق و تراکم، مراحل

  و استفاده از معادله حالت گاز، درزها و شکافهادراز نشتي 

 براي محاسبه فشار و دما در مراحل تراکم و )٢(و ) ١(ت معادلا

  ]:١٣و١٢[انبساط بدست مي آيند 
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  .استنسبت گرماي ويژه 

 قانون اول ترموديناميک براي هر يک از نواحي استفاده ازبا 

گيري از معادله حالت گاز و ترکيب سوخته و نسوخته و مشتق

اين  براي محاسبه فشار و دماي )٥(تا ) ٣(معادلات، معادلات 

ندر را فشار داخل سيل(د نآيدر مرحله احتراق، بدست مينواحي 
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 u انديس و نشانگر ناحيه سوخته b، انديس  فوقدر روابط

  . استناحيه نسوخته براي 

‐ دي رانج محاسبه مجهولات دما و فشار، از روش عدبراي

 با مشخص شدن دما، فشار و ضريب . استفاده شده است١٦کوتا

ها با استفاده از روش ظرفيت انتقال حرارت گازها، دمای ديواره

 ].١٧و١٦[شود اي، محاسبه ميکلوخه
اي با نوشتن معادله بقاي انرژي براي روش ظرفيت کلوخه

  . شودبيان مي) ٦(هر گره بصورت رابطه 
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 منبـع انـرژي،     Q مقاومت حرارتي،    R دماي گره،    Tدر اين رابطه    

m    جرم و Cv       هـاي   انـديس .  گرماي ويژه حجم ثابـت اسـتi   و j 

 نشان دهنده گـام     p و   p+1هاي   و بالانويس  j و   iهاي  بيانگر گره 

بـا توجـه بـه       . اندازه گام زماني اسـت     ∆tزماني قبلي و جاري و      

 نـسبت    با تفاضل پس رونده    ١٧د ضمني اينکه روش تفاضل محدو   

 ، بي قيد و شرط پايـدار اسـت، اسـتفاده از آن            ١٨به روش صريح  
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٢٢ 

با وجود پايداري روش ضمني،     . کند مي برقرارشرط پايداري را    

اگـر انـدازه    . اندازه گام زماني از اهميت بالايي برخـوردار اسـت         

ها تقريب زيادي   گام زماني بسيار بزرگ باشد، تخمين دماي گره       

 اني خيلـي کوچـک باشـد زمـان حـل          اگر گـام زم ـ   . واهد داشت خ

 بـا توجـه بـه        سـرد   موتور در زمان شروع بکار   . يابدافزايش مي 

 د از گام زماني کوچـک اسـتفاده شـود         شرايط گذراي موتور باي   

  ].٧[تر شود  گام زماني مي تواند بزرگ،ولي در شرايط پايدار

به خازن از شش نوع مقاومت حرارتي ‐در روش مقاومت

  :شودشرح زير استفاده مي

   ١٩مقاومت هدايتي محوري) الف

)٧(  
KA
LR =  

  ٢٠مقاومت هدايتي شعاعي) ب

)٨(  

HK
r

rLn
R

π2

)(
1

2

=  

  ٢١مقاومت همرفتي) پ

)٩(  

shA
R 1
=  

  مقاومت تشعشعي خطي شده) ت

)١٠(  
)( 4

1
4

212

12

TTAF
TT

R
s −
−

=
εσ

 

  )گره ورودي(مقاومت جريان ) ث

)١١(  

inpinCm
R

,

1
=  

  )گره خروجي(مقاومت جريان ) ج

)١٢   (  

outpoutCm
R

,

1
=  

 فاصله بين دو گره،     L ضريب هدايت حرارتي،     Kدر روابط فوق،    

A ،سطح مقطع عبور شار حرارتي r2 , r1شعاع داخلي و خارجي  

 As ضريب انتقـال حـرارت همرفتـي،         h ارتفاع سيلندر،    Hها،  گره

 قابليت انتـشار،    ε،  سطح مقطع در معرض انتقال حرارت همرفتي      

σ  ،ــولتتزمن ــت اســتفان ب  Cp جــرم و mضــريب شــکل،  F12 ثاب

  ]. ٧ [است گرماي ويژه فشار ثابت

 مجزا نوشته طورهبراي هر گره ب) ٦(پس از اينکه معادله 

  :آيدبدست مي) ١٣(لات خطي  معادشود، دستگاه

)١٣(  [ ] [ ] [ ] }{}{}{ oldT
t

CFT
t

CG ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∆
+  

ijij ماتريس هدايت،  [G]که در آن     RG 1=  ،[C]   ماتريس قطري 

ipiiiظرفيت، cmC  بردار نيرو اسـت کـه بـراي تبـديل           {F}  و =,

به صورت ضـمني    ) ١٣(دسته معادلات   . شودانرژي محاسبه مي  

در اين تحقيق از آنجـا کـه         .دنشو حل مي  {T}بردار  براي تعيين   

چنـين بـدليل    قابليت انتشار گازهاي درون سيلندر کم بوده و هم        

بـه  (اينکه انتقال حرارت تابشي نسبت به انتقال حرارت جابجايي          

كـم اسـت، از انتقـال حـرارت تابـشي           ) جز در موتورهاي ديـزل    

 ، اسـت  سازي در يک سيکل بسته انجـام شـده         مدل نظر و صرف

 از سـه نـوع مقاومـت هـدايت          فقـط بنابراين در شـبکه مقـاومتي       

  ].١٨و٧[شود محوري، هدايت شعاعي و همرفتي استفاده مي

 موتور در ٢٣ موتور تا گرم شدن٢٢مرحله شروع بکار سرد

سازي در حالت تعادل حرارتي اين بررسي مدل نشده و شبيه

به ) ٦(دله با توجه به فرضيات فوق، معا. موتور انجام شده است

  ]:١٩و٧ [شودمي) ١٤(رابطه صورت ساده شده 

)١٤(  

t
TT

Cm
R

TT p
i

p
i

ivi

conv
cond

j
p
ji

p
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p
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−

=
− +++
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شود زيرا در ايـن معادلـه       آورده نمي ) ١٤( در معادله    Qgenجمله  

شـود، دمـاي     مـي  زمـان حـل   هـم اي  که با مدل احتراق دو ناحيـه      

  گازهاي داغ درون سيلندر بـه صـورت يـک دمـاي معلـوم وارد              

 مربوط به انرژي حرارتـي سـوخت در مـدل دو            شود و جمله  مي

 از حرارت ناشي از اصـطکاک       چنينهم. اي ديده شده است   ناحيه

نـسبت   بـودن  يواره سيلندر، بدليل نـاچيز ها با د  پيستون و رينگ  

  . نظر شده استبه حرارت آزاد شده از سوخت صرف

  :دهدسازي و تحليل را نشان ميان شبيه سير جري)١(شكل 

  
  سازي شبيه برنامه ساختار ):١(شكل

شبکه مقاومتي در نظر گرفته شده براي تحليل ) ٢(شکل 

  . دهدحرارتي پيستون را نشان مي

 
  ایمدل شبکه مقاومت حرارتی سه نقطه): ٢(شکل 
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٢٣

حرارت احتراق به سه سطح اصلي شامل پيستون، ديواره 

ا  گره ب٣ با تعيين بنابراين. يابد سرسيلندر انتقال ميوسيلندر 

 وروغن ،  داغهايگاز (معلومدماي مجهول و سه گره با دماي 

 . شوددل مقاومت حرارتي کامل مي، م)کاريسيال خنک

  شرايط مرزي حرارتي ‐٣

 ناحيه سهبه توان ميشرايط مرزي حرارتي پيستون را 

  :نمود اصلي تقسيم

  تاج پيستون در معرض احتراق) الف

             ها و دامن پيستونرينگ) ب

   پيستون                         ٢٤ نواحي دروني)ج

 گره مربوط به پيستون ،)١( شکل طبق تاج پيستوندر ناحيه 

مقاومت . با گازهاي داغ محفظه احتراق تبادل حرارتي دارد

مي ) ١٥(  پيستون و گازهاي داغ را با رابطهحرارتي بين گره

  :دادشان توان ن

)١٥(  
))().((_)().(_

1

33
_ θθθθ CApuhCbh

R gaspiston −+
= 

_)(، رابطه فوقدر  θbh ضريب انتقال حرارت همرفتي 

_)( در هر زاويه لنگ، سوختهگازهاي داغ θuh ضريب انتقال 

 Ap  در هر زاويه لنگ، نسوختهحرارت همرفتي گازهاي

3)( و  تاج پيستون کلمساحت θC  مساحت تاج پيستون در

   .تماس با گازهاي سوخته است

هاي مربوط هاي حرارتي براي گره مشابه، مقاومتطوربه 

سوخته به سيلندر و سرسيلندر در تماس با گازهاي سوخته و ن

  .شود مدل مي)١٧(و ) ١٦(به صورت روابط 

)١٦(  
))().((_)().(_

1

11
_ θθθθ CAuhCbh

R
ch

gasCH −+
=  

)١٧(  
))()().((_)().(_

1

22
_ θθπθθθ CbSuhCbh

R gasC −+
=

1)(سرسـيلندر،     کـل   مساحت chA،   فوق  روابط در θC   مـساحت

 ارتفاع قسمتي از    θS)(سرسيلندر در تماس با گازهاي سوخته،       

2)(سيلندر در تماس با گازهـاي درون سـيلندر و            θC   مـساحت 

   .سيلندر در تماس با گازهاي سوخته است

هاي کن، مقاومتبا فرض ثابت بودن دماي سيال خنک

کن به هاي سيلندر و سرسيلندر با سيال خنکحرارتي بين گره

  :گردد تعيين مي)١٩(و ) ١٨(صورت روابط 

)١٨(  
)).2((

1
_ Stbh

R
blockcoolant

coolantCylinder +×
=

π
 

)١٩(  

chcoolant
coolantheadCylinder Ah

R
×

=
1

_
 

  

ضخامت تقريبي ديـواره سـيلندر و        blocktکورس سيلندر،    Sكه

coolanth  کـن بـه    نتقال حرارت جابجـايي از سـيال خنـک         ضريب ا

)(مقدار  ] ٤[ها است که در مرجع      ديواره 2Km
wپيشنهاد  ١٤٨١ 

  . شده است

ودن دماي روغن، مقاومت حرارتي بين گره با فرض ثابت ب

  :شود تعيين مي)٢٠(رابطه سيلندر و روغن به صورت 

)٢٠(  
)))(.((

1

_
_ θπ SSbh

R
blockoil

oilCylinder −×
=  

blockoilh فوق    رابطه در  ضـريب انتقـال حـرارت بـين روغـن و            _

)(مقدار] ٧[ديواره سيلندر است که در مرجع        2Km
wبراي  ٤٠٠ 

  .نهاد شده استآن پيش

کننده زير ارتي براي گره پيستون و روغن خنکمقاومت حر

  :شودمحاسبه مي) ٢١(پيستون، از رابطه 

)٢١        (        

)).2((

))2(4(/(1

_

2
__

Skirtspusoil

spucpoiloilpiston

Ltbh

tbhR

−×

+−×=

π

π
 

ucpoilhكه    ضريب انتقال حرارت همرفتي روغن در ناحيه زيـر          _

usoilhتاج پيستون،     انتقـال همرفتـي روغـن در ناحيـه           ضـريب  _

 ضـخامت تقريبـي     st قطـر پيـستون،    pbداخلي دامـن پيـستون،      

  . ارتفاع تقريبي دامن پيستون استskirtLدامن پيستون و 

 در چگونگي  طراحي موتوربر اساسسطوح داخلي پيستون 

 روغن، به يکي از سه روش زير  باکاري زير پيستونخنک

  :دشوکاري مي خنک

   ٢٥ پاشش روغن از طريق ميل لنگ‐ ١

  ٢٦ پاشش روغن از پين پيستون‐ ٢

  ٢٧ پاشش روغن از طريق ايجاد جريان جت روغن‐ ٣

 در مراجع ضريب همرفتي براي هر يک از حالات فوق

  :  پيشنهاد شده است)١(بصورت جدول ] ٢٠و٧[

  کاری سطوح تی روغن برای خنکضريب همرف): ١(جدول 

  داخلی پيستون

قسمت زيرين   دامن پيستون

  تاج پيستون

جايي ضريب انتقال گرماي جابه

(W/m2K) 

كاري روش خنك

 توسط روغن

  لنگپاشش توسط ميل  ٩٠٠‐١٠٠٠  ٢٤٠

پاشش توسط   ٢١٠٠‐٢٨٠٠

  پيستون

  پاشش فواره روغن  ٢٠٥٠‐٣٢٢٠

 در کل موتور با افزايش روغنبا توجه به اينکه دبي جريان 

 ضريب انتقال حرارت همرفت بين بنابراينرود،  بالا ميسرعت

رابطه . دكن تغيير ميغن و پيستون با تغيير سرعت موتوررو

به صورت سرعت موتور   با روغنوابستگي ضريب همرفتي

  ]:٧[است ) ٢٢(رابطه 
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٢٤ 

)٢٢(  b

ref
ref N

Nhh ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=  

قابـل اسـتخراج از     (ريب همرفـت مرجـع       ض refh در رابطه فوق،  

مــورد دور موتــور  Nدور موتــور مرجــع،  refN، ))١ (جــدول

 bبـراي ] ٧[در مرجـع    .  ثابـت تجربـي اسـت      عـدد  b بررسي و 
پيشنهاد  ٤٦٠٠ rpm  مقدار براي دور موتور مرجع   و   ٣٥/٠ مقدار

  .شده است

 راه از کاري، خنکEF7.TCبه اينکه در موتور با توجه 

ucpoilh مقاديربنابراين د،شو ميانجام ايجاد جت روغن  و _

usoilh جابجايي با انتخاب ضريب انتقال حرارت ) ٢١( در رابطه _

  .   محاسبه شده است rpm٥٥٠٠ در دور ٣٠٠٠  بامرجع برابر

ها و فواصل بين آنها را با انتقال حرارت از ناحيه بين رينگ

  ]:٤[کنيم فرضيات زير مدل مي

 .يکنواخت فرض شده استضخامت لايه روغن  •
 .اند صاف و بدون تاب فرض شدهطور كاملبهها رينگ •
اعث ايجاد حرکت ثانويه  بوجود لقي پيستون در سيلندر •

نظر کرده و فيلم روغن را شود که از آن صرف ميپيستون

 .گيريمپيوسته در نظر مي
 در ناحيه رينگ و دامن انتقال حرارت در لايه روغن، •

به صورت  پيستون با توجه به کوچک بودن عدد بايو،

 .دشو فرض مييهدايت
ي به هم هاي حرارتپيستون و لاينر با يک سري از مقاومت

انتقال حرارت هدايتي بين پيستون و شيار . شوندمتصل مي

ها به لاينر منتقل  رينگوسيلهبهحرارت . ها وجود داردرينگ

ها و پيستون، چنين بين رينگها و همبين لاينر و رينگ. شودمي

لايه نازکي از روغن وجود دارد که باعث ايجاد مقاومت حرارتي 

 مقاومت حرارتي بين پيستون و )۲۳(رابطه . شودبيشتري مي

  ]:١٩[دهد لاينر را نشان مي

)٢٣(  

linerpistonpistonpiston
Linerpiston hHD

R
_

_
1

π
= 

  

-hpistonارتفاع تقريبي  پيستون و        Hpistonقطر پيستون،     Dpiston كه

liner        ضريب انتقال حرارت معادل بين پيستون و لاينـر اسـت کـه

  .ده است براي آن پيشنهاد ش٦٢٠ w/m2Kمقدار ] ١٩[در مرجع 

پس از تعيين کليه مقاومت هاي حرارتي و قرار دادن آنها در 

زمان آن م، دستگاه معادلات کامل شده که با حل ه)١٤(رابطه 

  .آيندای، مجهولات مورد نظر بدست ميبا مدل احتراق دو ناحيه

  تحليل تنش حرارتي و مکانيکي مدل ‐٤

  ]:١١ [عبارتند از مراحل فرآيند تحليل تنش پيستون

  . پيستونCADسازي دلم ‐ ١

 .بندي اجزاي محدود پيستونشبکه ‐ ٢
 .تعيين شرايط مرزي مکانيکي و حرارتي ‐ ٣
هاي حرارتي و مکانيکي با استفاده از محاسبه تنش ‐ ٤

 .روش اجزا محدود
هاي ديناميکي به معادله مورد استفاده براي محاسبه تنش

  : است)٢٤(رابطه صورت 

)٢٤(  

α

α

σττ
τστ
ττσ

α

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

jzjyzjxz

jyzjyjxy

jxzjxyjx

n

jS)(  

  

، αهاي تنش در زاويه لنگ       ستون ماتريس  α)(Sدر رابطه فوق    

n  ها، انديس    تعداد گرهj    نشان دهنده j       امـين محاسـبه و σ و τ 
ماتريس تنش نهـايي    . ندهستهاي نرمال و مماسي     به ترتيب تنش  

هاي اصلي  تنش. استگره به صورت تابعي از زاويه لنگ        در هر   

  :ندهست )٢٥(هاي معادله  ريشه3σ و 1σ ،2σيعني 

)٢٥(  

0=
−

−
−

σσττ
τσστ
ττσσ

zyzxz

yzyxy

xzxyx
 

  

  :شود محاسبه مي)٢٦(ميسز نيز از رابطه ‐ تنش معادل فون

)٢٦(  [ ]2
13

2
32

2
21 )()()(

2
1 σσσσσσσ −+−+−=e

  

هاي حرارتي ناشي از توزيع غير براي محاسبه تنش

يکنواخت دما، ابتدا توزيع دماي ايجاد شده در پيستون با 

استفاده از برازش منحني نتايج بدست آمده از قسمت قبل و 

شود، سپس اين توزيع افزار تعيين ميوسيله نرمبهاعمال آن 

 ANSYSاي زه ساتحليلدما به صورت يک بار خارجي در 

هاي حرارتي بدون اعمال هر گونه قيد، وارد شده و تنش

واضح است که در شرايط واقعي براي . شوندمحاسبه مي

 اعمال بار، نوعافتد و تنها هدف از اين پيستون چنين اتفاقي نمي

هاي ها در مقايسه با تنشنشان دادن ميزان قابل توجه اين تنش

 بارهاي مکانيکي بر پيستون قطفدر مرحله بعد . مکانيکي است

هاي حرارتي مقايسه هاي بدست آمده با تنشاعمال شده و تنش

 بارگذاري پيستون به صورت کوپله پاياندر . شوندمي

  .دشو انجام ميانند حالت واقعيم) مکانيکي‐ حرارتي(

 مشکل است، ANSYSافزار سازي در نرماز آنجا که مدل

 مدل شده CATIAافزار  نرمبنابراين شکل هندسي پيستون در

مدل ) ٣(شکل .  فراخواني شده استANSYS وسيلهبهو 

  .دهدبندي شده پيستون را نشان ميهندسي شبکه
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 بندی شده پيستونمدل شبکه): ٣(شکل 

 در نرم ٢٨براي جلوگيري از ايجاد خطاي حرکت جسم صلب

ط  شرايايجاد براي. ، بايد پيستون مقيد شودANSYSافزار 

معمول است كه در محاسبات اجزاي محدود تعادل جسم، 

نيروي . کنندهاي خاص جسم را محدود گرهاز جابجايي برخي 

کند،  ميبرقرارها که معادلات تعادل را العمل در اين گرهعکس

   در محل اعمال قيدهامعمولباعث ايجاد مقاديري تنش غير 

دازه کافي دقت کرد ها بايد به اندر برخورد با اين تنش. شودمي

در ]. ١١[زيرا در شرايط واقعي، چنين قيدهايي وجود ندارد 

يد مقيد شوند به دو عامل مهم بايد توجه هايي که باانتخاب گره

 از محل اعمال تا حد امكانها بايد  اول اينکه اين گرهداشت؛

ها بايد دوم اينکه اين گره. بارهاي مکانيکي فاصله داشته باشند

 مکان آنها در حالت واقعي  انتخاب شوند که تغييردر نقاطي

 مقيد کردن پيستون در راي در اين تحقيق ب.ترين باشدمسئله كم

 چند نقطه در موقعيت مياني ارتفاع پيستون y و xدو راستاي 

، مقيد است y و xترين تغيير مکان در دو راستاي که داراي کم

گذاري  از بارتوان پسمحل دقيق اين نقاط را مي. اندشده

 تغيير مکان ناشي از توزيع غير يکنواخت دما ديدنحرارتي و 

هايي که تغيير مکان نزديک ، بدين ترتيب که گرهنمودمشخص 

براي . شوند انتخاب ميفر دارند به عنوان محل اعمال قيدبه ص

 زيرين، تعدادي گره در قسمت zمقيد کردن پيستون در راستاي 

 و پين که با استفاده از يک فرآيند سعينيمه پاييني چشمي گژن 

 محل اين نقاط تعيين شده خطا و بدست آمدن بهترين نتايج

  . است، مقيد گرديده است

  سازينتايج شبيه ‐٥

در حالت ) موتور ملي (EF7.TCسازي براي موتور شبيه

مشخصات موتور ) ٢( جدول. سوخت بنزين انجام شده است

  .د را نشان مي دهEF7.TCتوربو شارژر 

، )٥(ن سيلندر و شکل ، دماي گذراي گازهاي درو)٤(شکل 

. دهدفشار گاز درون سيلندر بر حسب زاويه لنگ را نشان مي

شيب منحني فشار پس از زدن جرقه کاهش و ) ٥(در شکل 

يابد که اين دوره کاهش مربوط به تاخير در سپس افزايش مي

  . استاحتراق 

  EF7.TC  موتور  کلی مشخصات):  ٢(جدول 

 ٦/٧٨ (mm)قطر سيلندر 
 ٨٥ (mm)طول مسير پيستون 
 ٥/١٣٣ (mm)طول دسته پيستون 

 ٤ تعداد سيلندر
 ٩/٩ نسبت تراكم

 ٥٩٢/٧٧ (mm)قطر پيستون 
 ٧/٥١ (mm) ارتفاع پيستون 

 ٤/٣٣ (mm)ارتفاع دامن پيستون 
 ٣٢٧ (g) جرم پيستون 

 ٤٠٣ (K) ن دماي روغ
 ٣٦٣ (K) كننده دماي سيال خنك

IVC  (deg aBDC) ٢٦ 
EVO  (deg bBDC) ٢٥ 

 deg) زني زمان جرقه
bTDC) 

٥/١١ 

ϕλ 1= ٧٣/٠ 
 ٥٥٠٠ RPMدور موتور 

 فشار چندراهه ورودي 
(kPa) 

١٧٣ 

 ٦/٣١٢ (K) دماي چندراهه ورودي 

 

 
  دمای گازداخل سيلندر برحسب زاويه لنگ): ٤(شکل 

  
  ل سيلندر برحسب زاويه لنگفشار داخ): ٥(شکل 

   را نشانتاج پيستون شار حرارتي عبوري از ) ٦(شکل 

 که از نمودار مشخص است، در ابتدا مقدار طورهمان. دهدمي

 معني که حرارت از سطح اينهشار حرارتي منفي است ب
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٢٦ 

در ادامه با بالا  .شودپيستون به گازهاي درون سيلندر منتقل مي

  ].١١و١٠[شود ان حرارتي معکوس ميرفتن دماي گازها جري

دماي پيستون، سرسيلندر و سيلندر بر حسب ) ٧(در شکل 

شود پيستون و ديده مي .زاويه لنگ نشان داده شده است

 دما و تغييرات ،هاي موتور هستندترين قسمتسرسيلندر که داغ

تواند باعث ايجاد  که ميدارندتري نسبت به سيلندر دمايي بيش

  ].٩و٢[د شوتي در آنها خستگي حرار

  
  شار حرارتی عبوری از سطح تاج پيستون ): ٦(شکل 

  
 مقايسه بين دمای پيستون، سيلندر و سرسيلندر): ٧(شکل 

 با دماي پيستون، رابطه آزمايشگاهي در  دادهاز آنجا که

 بنابراين، وجود ندارد EF7.TCسيلندر و سرسيلندر موتور 

با نتايج تجربي و آزمايشگاهي سازی امکان مقايسه نتايج شبيه

] ١٩[به همين دليل از نتايج بدست آمده در مرجع . وجود ندارد

ها استفاده سازي دماي ديواره نتايج شبيهبررسي درستي براي

خازني مشابه روش ‐ از روش مقاومت] ١٩[در مرجع . منماييمي

ها استفاده  محاسبه دماي ديوارهبرايبکار رفته در اين تحقيق 

سازي با نتايج آزمايشگاهي در اين  و مقايسه نتايج شبيهشده

خازن در ‐مرجع، نشان دهنده دقت بالای روش مقاومت

  .استها محاسبه دماي ديواره

 دماي پيستون، سيلندر و ترينبيشمنحني ) ٨(شکل 

تغييرات دماي . دهدسرسيلندر را بر حسب دور موتور نشان مي

ر از تغييرات دماي پيستون و سيلندر با افزايش دور موتور کمت

 است که در مرحله احتراق سطح آندليل . سرسيلندر است

پيستون و سرسيلندر همواره در معرض احتراق بوده در حالي 

  .يستکه در رابطه با سيلندر چنين ن

  
 ها بر حسب دور موتورتغييرات دماي ديواره): ٨(شکل 

-شبيهاي فشار تجربي و فشار نمودار مقايسه) ٩(شکل 
 موتور مورد از آنجا که داده تجربي در. دهدسازي را نشان مي

اطلاعات فشار درون سيلندر است فقط بررسي در اين تحقيق، 

دهي به نتايج مدلسازي اين يگانه مرجع اعتبار به ناچار بنابراين

اطلاعات تجربي فشار از مرکز تحقيقات موتور  (استاطلاعات 

  ). استدهگرفته ش) ايپکو(ايران خودرو 

  
  سازی درون سيلندرمقايسه فشار تجربی و شبيه): ٩(شکل 

هاي تجربي و مدل در سيکل تراکم با وجود فرضيات منحني

. هم منطبق هستندروي ي خوبي داشته و يساده کننده، همگرا

. استها  نشان دهنده قابل قبول بودن اين فرضموضوعاين 

 اين. ني وجود داردار دو منح فشبيشينهاختلاف بين % ٦حدود 

ها در حالت واقعي نسبت به اختلاف ناشي از بسياري از افت

  . سازي استشرايط مدل

دهد، ه نيروهاي وارد بر پيستون را نشان ميهم) ١٠(شکل 

 نيروي Fw نيروي شاتون، Fc نيروي گازي، Fgدر اين شکل 

يند نيروهاي اينرسي و گازي  براFp نيروي اينرسي و Fiديواره، 

  .تاس
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 نتايج تحليل تنش بررسي درستيبا توجه به اينکه براي 

نمونه واقعي پيستون آسيب ديده اين موتور  EF7.TCپيستون 

هاي منحني نتايج، درستي براي بررسي بنابراينوجود ندارد، 

هاي واقعي پيستون آسيب ديده تنش بدست آمده را با نمونههم

 کيفي از نظرت، مورد بررسي قرار گرفته اس] ١[که در مرجع 

  .دهيممورد بررسي قرار مي

  
 نمودار کليه نيروهاي وارد بر پيستون): ١٠(شکل 

تنش حرارتي فون ميسز پيستون هم هايمنحني) ١١(شکل 

ده در اين شکل دي. دهد درجه نشان مي٢٠٠را در زاويه لنگ 

شود که در ناحيه دامن پيستون که گراديان دما کمتر است، مي

ترين چنين بيشهم. ترين مقدار را دارندارتي کمهاي حرتنش

ها که گراديان دما ميزان تنش در ناحيه تاج پيستون و رينگ

  . دهدشديدتر است، رخ مي

  
تنش حرارتی فون ميسز پيستون در هم هايمنحني): ١١(شکل 

  درجه٢٠٠زاويه لنگ 

 تغيير شکل ناشي از انبساط هايمنحني) ١٢(در شکل 

 نشان داده شده  درجه٢٠٠تون در زاويه لنگ تي پيسحرار

  وجودتوجه به شکل مشخص است، با طور که از همان.است

 قيد هندسي در پيستون و انبساط حرارتي پيستون به نداشتن

ترين مقدار تغيير شکل در ناحيه مرکزي تاج صورت شعايي، کم

ن پاييني دامترين مقدار تغيير شکل در ناحيه لبه پيستون و بيش

  . پيستون است

  
 تغيير شکل حرارتي و چگونگي ايجاد هايمنحني): ١٢(شکل 

 خستگي حرارتي در ناحيه تاج پيستون 

، براي قبلبا توجه به اين شکل و با توجه به توضيحات 

ه در مرکز تاج  سه گرy و xي در راستامقيد کردن پيستون 

ترين تغيير مکان در ا در اين ناحيه کماند، زيرپيستون مقيد شده

 مقيد کردن پيستون رايب] ١١[در مرجع . است y و xي راستا

، چند گره در ناحيه پاييني دامن پيستون مقيد شده Zدر راستاي 

 از طريق تعداد zپيستون در راستاي  در اين تحقيق نيز. است

 بيشتري گره در سطح پاييني چشمي گژن پين، با توجه به دور

چنين تغيير مکان کم، مقيد شده بودن از محل اعمال بار و هم

علت انتخاب تعداد بيشتر گره، جلوگيري از ايجاد تمرکز . است

 است که انتخاب اين مهماين نکته . ها استتنش شديد در گره

يند سعي و خطا و بدست آمدن بهترين نتايج اها با يک فرگره

) ١٢(چنين در شکل هم. بدست آمده است) ترين تمرکز تنشکم(

هاي حرارتي در ر شکلهاي ناشي از تغيي شماتيک، تنشطوربه 

در زمان انجام احتراق و داغ .  نشان داده شده استتاج پيستون

شدن پيستون، در اثر وجود گراديان دما و انبساط پيستون، 

در زمان سرد . دنآيهاي فشاري در تاج پيستون بوجود ميتنش

 در برابر، ناحيه تاج )بويژه در مرحله مکش ( نيزشدن پيستون

پيستون يك موتور ) ١٣(شکل . گيردهاي کششي قرار ميتنش

هاي حرارتي و انبساط و دهد که در اثر تنشبنزيني را نشان مي

که موجب خستگي ) ١٢( شده در مورد شکل گفتههاي انقباض

  .د، در قسمت تاج دچار ترك خوردگي شده استشوپيستون مي

  
 پيستون آسيب ديده موتور بنزيني در اثر خستگي :)١٣(شکل 

 ]١[مكانيكي در ناحيه تاج ‐حرارتي

هاي تنش

فشاري در 

زمان داغ 

  ونشدن پيست

هاي تنش

کششي در 

زمان سرد 

  شدن پيستون
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تمرکز تنش ناشي

 هااز مقيد کردن گره
ناحيه بحراني ناشي از 

 نيروي ديواره سيلندر

تنش مکانيکي فون ميسز پيستون هم هايمنحني) ١٤(شکل 

 مقدار ترينبيش درجه که بارهاي مکانيکي ١٩٥را در زاويه لنگ 

  .دهدخود را در اين زاويه لنگ دارند، نشان مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تنش مکانيکی فون ميسز در زاويه لنگ هم هايمنحني): ١٤ (شکل

   درجه١٩٥

هاي مقيد  که در شکل مشخص است، در محل گرهطورهمان

شده، مقداري تمرکز تنش وجود دارد که بدليل اعمال قيدها در 

اشاره توان نکته مهم ديگري که مي .ددارخطا كمي اين ناحيه، 

رف ديواره سيلندر اگر چه ، نيروي وارد از طآن است كهد نمو

 با توجه به شكل کوچکتر است، اما ي ديگرنسبت به نيروها

باعث ايجاد تنش زيادي در دامن پيستون و زير چشمي گژن 

شود که در اثر  ميشديدتراين موضوع زماني . پين شده است

سايش، لقي بين پيستون و لاينر بيشتر شده و باعث افزايش 

 پيستون در دو نقطه شرايط در اين .دشوحرکت ثانويه پيستون 

واقع بر دامن و قسمت بالايي با لاينر تماس داشته که باعث 

افزايش ميزان بارهاي تناوبي در ناحيه مشخص شده در شکل 

مقايسه اين نتايج ]. ١[شود  شکست خستگي ميپايانو در ) ١٤(

 که شکست در ناحيه اشاره شده در پيستون يک )١٥(با شکل 

  .کند نتايج را تاييد ميدرستيدهد، يني را نشان ميموتور بنز

تنش فون ميسز ناشي از اعمال بار هم هايمنحني) ١٦(شکل 

هاي تراکمي در ناحيه نشيمنگاه اين  رينگوسيلهبه اصطکاکي 

 که از شکل مشخص است طورهمان. دهدها را نشان ميرينگ

ر اثر نيروي ها، ميزان تنش ددر ناحيه انتهايي نشيمنگاه رينگ

ي ديگر ها قسمتتر ازاصطکاک بين رينگ و ديواره سيلندر، بيش

 ي ديگر نيروها نيروي اصطکاکي در مقايسه باچه ايناگر. است

چنين کوچک است، اما با توجه به ماهيت تناوبي اين نيرو و هم

 يکي هاي تراکميناحيه شيار رينگحساسيت محل اعمال نيرو، 

 دچار  طور معمولبهيستون است که ترين مناطق پاز بحراني

شود دتر ميشدياين موضوع زماني . شودمي) خستگي(شکست 

که در اثر سايش بين رينگ و لاينر، لقي بين پيستون و لاينر 

بيشتر شده و رينگ از درون شيار خود مقداري بيرون آمده و 

  ].١[گيرد در ميانه نشيمنگاه رينگ قرار مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

پيستون آسيب ديده يک موتور بنزيني در ناحيه دامن ): ١٥(شکل 

 ]١[پيستون 

  
تنش فون ميسز ناشي از اعمال بار هم هايمنحني): ١٦(شکل 

  هاهاي تراکمي در ناحيه نشيمنگاه اين رينگاصطکاکي توسط رينگ

پيستون يک موتور بنزيني را که در ناحيه شيار ) ١٧(شکل 

با . دهد است، نشان ميست شدهکمي دچار شکاهاي تررينگ

    که نتايج باشودديده مي، )١٦(مقايسه اين شکل با شکل 

 .  خوبي دارندبرابريهاي واقعي نمونه
‐تنش معادل فون ميسز مکانيکيهم هايمنحني) ١٨(شکل 

در اين بارگزاري، بار . دهدحرارتي پيستون را نشان مي

 بر پيستون اعمال ي، با همحرارتي و مکانيکي مشابه حالت واقع

 که از شکل مشخص است ناحيه تاج پيستون طورهمان. اندشده

چنين گراديان دما در اين که محل اعمال فشار گاز بوده و هم

تري ناحيه بيشتر از ديگر نقاط است، داراي شرايط بحراني

   حيه در اين شکل محل تمرکز تنش ايجاد شده در نا. است

  .ده استش، مشخص هاي مقيدگره

ترک ايجاد شده در دامن پيستون 

 بعلت نيروي تناوبي ديواره سيلندر
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٢٩

  
پيستون آسيب ديده يک موتور بنزيني در ناحيه شيار ): ١٧(شکل 

 ا هرينگ

  
حرارتي فون ميسز در ‐تنش مکانيکیهاي هممنحني): ١٨(شکل 

   درجه٢٠٠زاويه لنگ 

  گيرينتيجه ‐٦
توان به صورت زير نتايج بدست آمده از اين تحقيق را مي

  :خلاصه کرد

ومتي، روشي ساده و روش تحليل حرارتي شبکه مقا ‐ ١

مناسب براي تحليل حرارتي اجزاي مختلف موتور 

 .است

اي روشي دقيق و مناسب براي روش احتراق دو ناحيه ‐ ٢

و ) غيرهمانند فشار، دما و (تعيين شرايط ميدان گاز 

 .شرايط مرزي درون محفظه احتراق است
کاري پيستون از طريق برخورد جت روغن به خنک ‐ ٣

ادي از گرماي پيستون را انتقال زير پيستون، مقدار زي

 ضريب انتقال حرارت EF7.TCدر موتور . دهدمي

جابجايي روغن با دور موتور به صورت 
35.0Nhoil  .رابطه دارد ∝

در روش تحليل حرارتي شبکه مقاومت گرمايي هر چه  ‐ ٤

تر بوده و الا دقت محاسبات بها بيشتر باشدتعداد گره

 .يابدايش ميچنين زمان حل افزهم
در ناحيه دامن پيستون که گراديان دما کمتر است،  ‐۵

چنين هم. ترين مقدار را دارندهاي حرارتي کمتنش

ها ترين ميزان تنش در ناحيه تاج پيستون و رينگبيش

 .دهدکه گراديان دما شديدتر است، رخ مي

چهار منطقه بحراني شکست خستگي تحت تنش  ‐۶

سوراخ پين، محدوده  محدوده اطراف :تناوبي شامل

مرکزي تاج پيستون، شيارهاي محل قرارگيري رينگ 

پيستون و سطوح داخلي و خارجي دامن پيستون 

 . ندهستنزديک به سوراخ پين 

هاي حرارتي هيچ قيد هندسي اگر چه براي تعيين تنش ‐ ۷

 ناشي از فقطها بر پيستون اعمال نشد و اين تنش

ند، اما باز هستتوزيع غير يکنواخت دما در پيستون 

هاي حرارتي نيز قابل شود که ميزان تنشده ميهم دي

هاي حرارتي و  اهميت تنشموضوعاين . توجه است

ق پيستون براي طراحي ضرورت تحليل حرارتي دقي

 .دهد را نشان ميتربهينه
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